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Abstract: With increase of requirements for design and operation of aeroengines，gas turbines，internal com-
bustion engines，petrochemical equipment and so on，the need for typical high-temperature thin film sensors
such as high-temperature thin film strain gauges，thermometers，heat flux gauges and thin film multi-function
sensors is becoming increasingly urgent． The research status of typical high-temperature thin film sensors such
as high-temperature thin film strain gauges，thermometers，heat flux gauges and thin film multi-function sen-
sors is introduced． The existing main problems of high-temperature thin film sensors on aspects of sensitive ma-
terials，material system，manufacturing process and signal transmission are analyzed，which can provide guid-
ance for study on the high-temperature thin film sensors for harsher environment．









1 700 ℃，转速大于 20 000 r /min［2－3］。发电用的燃气



































薄膜应变计可承受 600 ℃的测试温度［9］;PdCr 合金薄
膜应变计最高使用温度可以达到 800 ℃［10－11］，经过工




TaN 2种。ITO薄膜应变计可在室温至 1 400 ℃的温
度下工作［14］，但应变水平和温度对应变系数影响很
大，主要是由 ITO薄膜中的氧扩散造成的［15］。TaN 薄






TaN在 500 ℃以上的空气中不稳定，因此 TaN /PdCr多






检测器(ＲTD，Ｒesistance Temperature Detectors)。Pt /




温度范围为 900 ℃ ～1 200 ℃［25－27］;NiCr-NiMn 薄膜热
电偶用于测量燃气涡轮发动机的低压涡轮导向器叶片
上的温度，最高使用温度为 400 ℃［28］;Ni-Cr /Ni-Si 薄膜
热电偶一般用于测量瞬态温度，最高工作温度可达
800 ℃［29－33］;钨 /铼薄膜热电偶在高温下需要保护层才
可正常使用［34－36］，在保护层保护下能在 1 370 K 的温
度下工作［35］;Ni /Ni-Cr薄膜热电偶可以用来监测切削
温度，能够在 890 K以下工作［37］;Ni /Cr和镍铝合金薄
膜热电偶可监测制造过程的温度，在室温至 600 ℃温
度范围内使用［38］;Pt /Pd 薄膜热电偶用于监测硅圆片





电偶，能够工作在 1 200 ℃以下［40］;在镍基合金基板
上制作的 In2O3 / ITO薄膜热电偶可在 1 000 ℃的温度
下工作［41－42］;由 In2O3 ∶SnO2(质量分数比为 95%∶5%)
和 In2O3 构成的热电偶具有较大的热电输出，在室温
至 1 300 ℃温度范围内有很好的稳定性、可重复性和
耐久性，存活时间超过 50 h［43］;ITO /Pt 薄膜热电偶在
室温至 1 200 ℃温度范围内的热电输出比较稳定［44］;在
ITO中掺氮后，高温稳定性会有所提高［45］，掺氮的 ITO
和铂构成的热电偶可以承受 1 000 ℃的温度［46］，比 S型
热电偶有更大的热电输出，且在室温至 1 000 ℃温度范
围具有更好的稳定性［47］;由 NiCoCrAlY /氧化铝纳米
复合材料和掺氮的 ITO构成的热电偶具有较大的热输
出，且可在 1 200 ℃以下工作［48］。
由其他陶瓷材料构成的薄膜热电偶可以承受的最高




个数量级，但温度高于 1 000 ℃时，在 Pt和 SiC界面会形
成硅化物，因此只能在 1 000 ℃以下使用［50］;TiC/TaC薄
膜热电偶能在真空中 1 350 K温度下使用［51］。
薄膜电阻温度检测器主要由一种金属或者陶瓷材
料构成，结构比较简单。铂薄膜 ＲTD 一般在 20 ℃ ～
700 ℃温度范围内工作［52－53］，金薄膜ＲTD可以测量
20 ℃ ～450 ℃的温度［54］，由 ITO制作成的 ＲTD则可以
在 900 ℃以下使用［55］，由前驱体陶瓷(PDC，Polymer
Derived Ceramics)材料 SiAlCN 制成的薄膜 ＲTD 可以

















图，上下两层 ＲTD为 10 μm 的 SiAlCN，中间热阻层为








应变计测量应变，Pt-13Ｒh /Pt 热电偶测量温度，由 2 层





数为 3．9，TCＲ为 －93 × 10－6℃ －1，电阻率为 259 μΩcm，
表观应变灵敏度为－24 × 10－6℃ －1。








































目前合金的可承受温度为 1 100 ℃，陶瓷的可承受温
度为 1 500 ℃。在温度较高的应用场合(如航空发动
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特点，其初始状态为液体，经过光固化或者在 90 ℃ ～
150 ℃左右的温度下热固化成形后，再在 300 ℃ ～600 ℃
左右的温度下进行交联，最后在 1 000 ℃左右的温度
下热解即可得到前驱体陶瓷［71］。前驱体陶瓷稳定工






















均为 k，一层的厚度为 x1，另一层的厚度为 x2，当有热流






































热温度达到 800 ℃ ～ 900 ℃时，制得的氧化铝薄膜才
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明专利 70余项，发表论文 220 余篇。研究领域包括微纳机电系统( MEMS /NEMS) 、
聚合物纳米结构及其应用、柔性电子制造技术、纳米纤维制造及应用、微纳 3D打印技术等。
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